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RAABE, ARTHUR. Avaliacdo do nivel de pressdo sonora de grupos geradores de uma
industria de calcados. 2022. 19. Monografia de Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecénica — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, 2022.

RESUMO

A exposicdo a niveis excessivos de ruido pode causar sérios danos a salde das pessoas e
relevante impacto no meio ambiente. Por isso, a avaliacdo e o controle dos niveis de ruidos
emitidos se fazem necessarios. Desta forma, o presente trabalho tem objetivo de verificar o
nivel de pressdo sonora e o ruido causado por grupos geradores de uma empresa calcadista
localizada na Regido Metropolitana de Porto Alegre, no Rio Grande do Sul. Foi realizada uma
andlise do local no entorno das fontes sonoras e selecionados 6 pontos para medi¢es com o
auxilio de um sondmetro. As medicdes foram feitas com e sem o acionamento das maquinas,
para possibilitar o calculo dos niveis de pressao sonora especificos dos grupos geradores a partir
de equacao fornecida pela norma NBR 10151. A partir da utilizacdo desta norma, que estabelece
parametros e procedimentos para medicdo e avaliacdo do nivel de pressao sonora em &reas
habitadas, comparou-se os dados medidos com os limites definidos por ela. Dentre 0s 6 pontos
de medicdo selecionados, apenas para o0 Ponto 1, mais préximo da fonte sonora, foi obtido um
nivel de pressdo sonora especifico acima do limite normativo para o periodo diurno, de 65
dB(A), apresentando valor de 78,2 dB(A). Nos outros 5 pontos de medigdo foram obtidos
valores de nivel de pressdo sonora especifico da fonte sonora entre 56,2 dB(A) e 64,2 dB(A),
que estdo em conformidade com o limite definido pela NBR 10151.

PALAVRAS-CHAVE: ruido, grupos geradores, nivel de pressdo sonora, NBR 10151.



RAABE, ARTHUR. Evaluation of the sound pressure level of generator sets in a footwear
industry. 2022. 19. Mechanical Engineering End of Course Monography — Mechanical
Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2022.

ABSTRACT

Exposure to excessive noise levels can cause serious damage to people's health and a
significant impact on the environment. Therefore, the evaluation and control of the noise levels
emitted are necessary. Thus, the present work aims to verify the sound pressure level and noise
caused by generator sets of a footwear company located in the metropolitan region of Porto
Alegre, in Rio Grande do Sul. An analysis of the site around the sound sources was performed
and 6 points were selected for measurements with the aid of a sonometer. Measurements were
made with and without the activation of the machines, to enable the calculation of the specific
sound pressure levels of the generator sets from equation provided by the NBR 10151 standard.
From the use of this standard, which establishes parameters and procedures for measuring and
evaluating the level of sound pressure in inhabited areas, the data measured with the limits
established in it were compared. Among the 6 measurement points selected, only for Point 1,
closest to the sound source, the specific sound pressure level obtained was 78,2 dB(A), above
the normative diurnal limit of 65 dB(A). In the other 5 measurement points, the values obtained
were between 56,2 dB(A) and 64,2 dB(A), in accordance with the normative criteria.

KEYWORDS: noise, generator sets, sound pressure level, NBR 10151.
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Descricao Unidade
dB Decibel
dB(A) Decibel com ponderacdo A
L, Nivel de presséo sonora dB
P1 Pressdo sonora medida N/m?
Presséo sonora de referéncia, com valor 2
Po 2x1075 Pa N/m
T Tempo de medicéo S
t Tempo de integracéo S
Leg Nivel de pressdo sonora equivalente dB
Lgeq Nivel de pressdo sonora equivalente em A dB(A)
Lesp Nivel de pressao sonora especifico dB(A)
Leot Nivel de pressdo sonora total dB(A)
Lyes Nivel de presso sonora residual dB(A)

Abreviaturas Descricdo

ABNT Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
NBR Norma Brasileira
CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente
IEC International Electrotechnical Commission
NPS Nivel de pressdo sonora
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1 INTRODUCAO

O crescimento das cidades, atrelado a falta de planejamento urbano, colabora para o
agravamento de multiplos problemas ambientais, ameacando assim a saude da populagéo e
causando prejuizos a0 meio ambiente. Um dos principais e mais relevantes problemas
ambientais é a poluicdo sonora, que pode ser definida como os ruidos em excesso que sdo
capazes de causar danos tanto a saude fisica como mental das pessoas, além de grande impacto
ambiental. Tais ruidos geralmente sdo causados por fontes como industrias, trafego
automobilistico, obras de construcdo civil, dentre outras.

Calixto (2002) define ruido como o0s sons que, ao serem emitidos por uma ou mais fontes,
possuem carater ndo harmoénico, sendo assim desagradaveis para os ouvintes. Os ruidos
industriais, que geralmente sdo provenientes do funcionamento de maquinas e equipamentos,
muitas vezes estdo acima do limite toleravel, podendo ser prejudiciais para a qualidade de vida
dos colaboradores e de comunidades préximas.

Conforme a Resolucdo N. 001 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), de
9 de marco de 1990, sdo considerados prejudiciais a satde e ao sossego publico os ruidos com
niveis superiores aos definidos pela norma NBR 10151. Logo, é imprescindivel o controle,
avaliacdo e adequacdo dos ruidos pelas empresas, visto que 0 assunto estd diretamente
associado a questdes ambientais e a salde da populagdo. Torna-se, portanto, relevante a
discussdo acerca de solugdes acusticas para mitigacao dos ruidos quando ha necessidade.

Nesse contexto, o presente estudo visa realizar um estudo de caso em uma empresa de
calcados localizada na Regido Metropolitana de Porto Alegre, no centro de uma cidade,
proxima de comeércios, vias publicas e residéncias. A empresa possui 6 grupos geradores
posicionados dentro de uma de suas instalacBes, acionados esporadicamente quando héa
necessidade. O principal motivo de acionamento é a falta parcial ou total de energia. J& foram
recebidas reclamac@es de moradores da regido devido ao ruido das maquinas, outro importante
motivador para a realizacdo do estudo. Logo, a partir das analises e medicdes realizadas, é
possibilitada a verificacdo dos niveis de ruido no local e a conformidade perante a norma
aplicavel.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivos gerais

O objetivo do trabalho € analisar o nivel de pressdo sonora proveniente de grupos
geradores em uma empresa do ramo calcadista, avaliando de forma pratica o ruido causado
pelas maquinas. A partir dos procedimentos para realizacdo de medicdes estabelecidos na
norma ABNT NBR 10151:2019 — Medicdo e avaliacdo de niveis de pressdo sonora em areas
habitadas, os niveis de pressao sonora medidos serdo posteriormente comparados aos limites
definidos pela norma.

2.2 Objetivos especificos

Pretende-se determinar, a partir da utilizagdo de um sonémetro integrador que atenda aos
critérios da NBR 10151, o nivel de pressdo sonora em 6 pontos diferentes no entorno da
empresa. Com medi¢6es do ruido de fundo e do ruido total, sera identificada a contribuicdo do
ruido dos grupos geradores em cada ponto de medicao.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em trabalho realizado para concluséo do curso de Engenharia Mecénica, Menoni (2021)
realizou um mapeamento sonoro e avaliacdo do ruido urbano no entorno do prédio do curso de
arquitetura da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. No estudo foram realizadas
medicdes do nivel de pressdao sonora equivalente com a utilizacdo de um sondmetro,
posteriormente comparados com resultados de uma simulagdo no software CadnaA. Como
resultado, foi apresentada a diferenca de 3,7 dB(A) entre as medicdes e a simulacdo em um dos
pontos de medicao, estando dentro dos limites estabelecidos pelas diretrizes, e 0 méximo nivel
de pressédo sonora equivalente encontrado nas fachadas do prédio foi de 70 dB(A), proveniente
de ruido urbano.

Bratti (2014), em monografia realizada para pds-graduacdo em Engenharia de
Seguranca do Trabalho avaliou o ruido ambiental em uma empresa de Jacinto Machado, em
Santa Catarina. A partir de uma revisdo bibliogréfica, da definicdo dos pontos de medicéo
baseado em um diagnéstico da area de influéncia e da medicdo de ruido a partir do
estabelecimento de uma metodologia aplicavel, foi feita uma andlise de ruido ambiental. Com
a utilizacdo da norma NBR 10151, os resultados obtidos foram comparados com os limites e
defini¢cbes presentes na norma. Trés dos quatro pontos medidos tiveram resultados superiores a
norma e foram propostas medidas para controle ambiental como a instalagéo de atenuadores de
ruidos nos motores e instalacdo de uma cerca viva no entorno do empreendimento.

Relacionado especificamente a estudos que objetivam minimizagdo de ruido de grupos
geradores, Lemos (2009) efetuou uma anélise do comportamento acustico de tais equipamentos.
Com a realizacdo de analises com diferentes configuracfes de atenuacao de ruido, sendo elas a
atenuacdo por barreira e a atenuacdo por absorcao, o trabalho objetiva a reducédo de ruido e de
custo das maquinas e a melhoria do aproveitamento da area utilizada. Como resultado, foi
evidenciada a oportunidade de reducdo de ruido em cerca de 1 dB. Com a retirada da veneziana
de aspiracdo, uma das a¢des tomadas, foi possibilitada a reducdo dos custos de fabricagéo e a
reducdo do peso em aproximadamente 140 kg. Também foi proposto um prototipo que
possivelmente pode servir como referéncia para outros modelos de grupos geradores similares.

4  FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 Som e ruido

Bistafa (2011) define 0 som como vibragbes das particulas do ar, fenémeno que se
propaga por meio de estruturas vibrantes. Complementando, Gerges (2000) caracteriza 0 som
por flutuacBes de pressdo em um meio compressivel, com amplitudes e frequéncias dentro de
uma faixa de valores especifica. Conforme Saliba (2016), para que uma vibracdo seja
considerada sonora é necessario que sua frequéncia esteja dentro de uma faixa denominada
faixa audivel e que a variacdo de pressdo esteja acima do valor minimo para atingir o limiar da
audicéo, que é de 2x10~5 Pa. Sdo contempladas na faixa audivel, conjunto de vibragdes capazes
de ser ouvidas, as frequéncias entre 16 Hz e 20000 Hz.

Ruido, por outro lado, € caracterizado por ser, na maioria das vezes, um som ou conjunto
de sons indesejados que podem gerar algum desconforto aos ouvintes. Ao se pensar no ponto
de vista fisico, visto que ambos possuem valores de pressdo e frequéncia dentro da faixa
audivel, ndo ha diferenca entre som e ruido. De forma subjetiva, entretanto, pode-se definir
ruido pela parcela dos sons que é desagradavel aos receptores. Bistafa (2011) ressalta que ruidos
em niveis suficientemente elevados podem causar efeitos fisiologicos e psicoldgicos
prejudiciais a saude dos ouvintes, variando desde o0 aumento do estresse e perturbagdo do sono
até a perda total ou parcial da audi¢cdo em alguns casos.



4.2 Propagacgéo sonora

Da Costa (2003) afirma que a propagacdo sonora acontece pela vibracdo elastica dos
meios ou corpos, sendo eles liquidos, sélidos ou aeriformes. Tal propagacdo, a principio,
acontece em forma de ondas esféricas, a partir de uma fonte pontual e tem sua velocidade de
transmissdo dependente das caracteristicas da onda no meio em que esta propagando.

Sdo estabelecidos 3 principais componentes da propagagdo sonora ao ar livre: a fonte
sonora, o receptor e a trajetoria de transmissdo. Ao longo da trajetoria de propagacéo, o nivel
sonoro pode ser impactado por diferentes fatores como, por exemplo, a distancia entre a fonte
e 0 receptor e a presenca de gradientes de temperatura e de vento. De acordo com o aumento
da disténcia entre a fonte e o receptor, h4 uma diminuicdo na energia sonora transmitida, ou
seja, menor a amplitude da onda esférica. Além da perda de energia através da reflexdao no solo
e pela absorcdo sonora do ar atmosférico, outras situacBes atenuam a energia durante a
propagacao de tais ondas, como a presenca de obstaculos ou barreiras ao longo da trajetéria de
propagacao e ndao uniformidades do meio. Importante ressaltar que tais barreiras sonoras podem
ser colocadas propositalmente objetivando o conforto acustico de determinado ambiente.

4.3 Nivel de pressdo sonora

Bistafa (2011) afirma que a presséo sonora é o estimulo fisico que se correlaciona com a
sensacdo de som da forma mais eficaz. Usa-se, portanto, o nivel de pressdo sonora para
representacdo da sensacdo subjetiva da intensidade de um som. Tal descritor L,, € medido em
unidades de decibel [dB] a partir da Equacéo

pi
Po

onde p, ¢ a pressdo sonora medida em [N/m?] e p, € a pressdo sonora de referéncia, também
medida em [N/m?]. A pressdo sonora de referéncia, que corresponde ao minimo de pressdo
audivel na frequéncia de 1000 Hz, tem valor igual a 2x107°.

4.4 Nivel de pressdo sonora equivalente

O nivel de pressdo sonora equivalente (L,,) € um parametro que objetiva definir um valor
constante de pressao sonora equivalente as oscilacBes as quais o receptor esta exposto durante
o tempo de avaliacdo. Representa, portanto, a média da energia sonora durante o tempo de
observacdo. Bistafa (2011) aponta que tal parametro € questionavel quando sdo presentes
perturbacdes causadas por ruidos impulsivos de curta duracdo, visto que a energia dos picos
impulsivos seria diluida nos registros ao se calcular o nivel médio temporal. Entretanto, para
avaliacdo de ruidos estacionarios o nivel equivalente tem sido bem aceito, sendo utilizado por
diversas normas e legislagdes. O nivel de pressdo sonora equivalente em [dB(A)], é definido
como

1 (Tp()?
Leg =10 log, <7J ngoz dt) (4.2)
0

onde T é o tempo de medicéo.



4.5 Norma para avaliacdo de ruido em areas habitadas

A norma NBR 10151 estabelece os parametros para medicdo e avaliacdo de niveis de
pressdo sonora em areas habitadas, buscando o conforto acustico da comunidade. Conforme
seu escopo, € estabelecido o procedimento para avaliacdo de som total, especifico e residual e
sdo definidos os limites de nivel de pressdo sonora para ambientes externos as edificacdes, em
locais com ocupacdo humana, de acordo com a finalidade, e os requisitos para avaliagdo em
ambientes internos.

Em sua estrutura, a norma determina, primeiramente, 0s equipamentos necessarios para
a avaliacdo do nivel sonoro. O sonémetro integrador, principal componente de afericdo, deve
estar de acordo com os critérios da IEC 61672, norma que apresenta as especificacdes
necessarias para os medidores de nivel de som para a classe 1 ou classe 2. Também sédo
designados os requisitos para o calibrador de nivel sonoro, que deve atender a IEC 60942 para
a classe 1, e para o microfone, que deve atender aos critérios da IEC 61672-1. A NBR 10151
também expde o procedimento de calibracdo necessario para validacdo das medic@es feitas. E
imprescindivel que o sonémetro seja calibrado, com o calibrador acoplado ao microfone,
imediatamente antes de cada série de medicdes.

Quanto ao procedimento de medicdo, sdo apresentados os descritores de niveis sonoros,
utilizados de acordo com as caracteristicas do som no ambiente a ser avaliado, e 0s requisitos
necessarios para a realizacao de afericdes. Em relacdo as medicdes em locais externos, ressalta-
se que nao se podem realizar medicOes durante precipitagdes pluviométricas, ventos fortes ou
trovoadas e a temperatura e umidade devem estar de acordo com as condi¢cfes de operacéo dos
instrumentos utilizados. Deve-se selecionar pontos de medicdo em areas vizinhas ao local da
fonte sonora objeto de estudo, além de, preferencialmente, utilizar areas e vias publicas. O
sondmetro deve ser posicionado, durante medi¢cdes em locais externos, entre 1,2 e 1,5 metros
do solo, e distante no minimo 2 metros de paredes, muros e outros objetos que possam refletir
ondas sonoras. O tempo de medicdo em cada ponto precisa permitir a caracterizagao sonora do
objeto de medicdo, possibilitando a verificacdo das variacGes sonoras no ambiente. Também é
necessario estabelecer os periodos de avaliacdo, sendo noturno ou diurno, para posterior
comparagdo com os limites estabelecidos pela norma.

Sao apresentadas duas metodologias de medicdo, sendo a simplificada referente a
medicdo do nivel de pressdo sonora global para caracterizacdo de sons continuos ou
intermitentes, e a detalhada referente a avaliacdo do nivel de pressdo sonora global e espectral
para caracterizacdo de sons continuos, intermitentes, impulsivos e tonais. O procedimento de
avaliacdo sonoro é descrito com conteudo relativo a determinacdo de parametros como o nivel
de pressdo sonora total e residual e a caracterizacao de sons impulsivos e tonais. A norma NBR
10151, apresenta, posteriormente, os métodos para avaliagdo sonora em ambientes externos e
internos, com os respectivos limites de nivel de pressdo sonora em funcdo dos tipos de areas
habitadas e do periodo de medicéo.

4.6 Controle de ruidos

Conforme Da Costa (2003), existem algumas técnicas para reducdo de sons e ruidos
excessivos ou indesejaveis, de acordo com o local em que elas sdo aplicadas. Algumas das
técnicas sdo a reducdo de ruidos na fonte, a redugdo sonora no ambiente onde a fonte se situa e
a reducdo dos ruidos entre o ambiente fechado em que eles sdo produzidos e o exterior. Em
relacdo ao controle de ruidos na fonte sonora, 0 método consiste em introduzir modificagdes
que alteram o processo de geracdo de ruido da maquina ou equipamento em questdo. Logo, é
imprescindivel o entendimento de como o0 som é produzido. No caso de maquinas, geralmente
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0 ruido esté associado as vibragdes ocasionadas pelos movimentos periodicos delas, podendo
ser reduzido a partir da diminuicdo da amplitude dessas vibragdes.

Bistafa (2011) afirma que a reducdo de ruido na fonte é o método mais eficaz, entretanto,
nem sempre é possivel a realizacdo da troca da fonte sonora por uma mais silenciosa. Logo,
medidas como enclausuramento da fonte, barreiras aculsticas e silenciadores tornam-se
alternativas consideraveis. Os mecanismos de barreira sdo amplamente utilizados para bloqueio
do receptor em relacdo as ondas sonoras emitidas pela fonte. A atenuacgdo por essa metodologia
objetiva provocar a difracao das ondas sonoras, possibilitando, portanto, que o nivel de pressdo
sonora seja menor no receptor. Em relacéo a utilizacdo de silenciadores, tais equipamentos séo
projetados para promover a absorcdo da energia sonora que se propaga nos fluidos. Sua
aplicacdo pode ser observada em sistemas de condicionamento de ar, bombas e compressores,
por exemplo.

5 ESTUDO DE CASO

O escopo do trabalho é realizar a analise do nivel de pressao sonora proveniente de grupos
geradores de uma empresa localizada no centro de um municipio no Rio Grande do Sul, a partir
da metodologia descrita na norma NBR 10151.

5.1 Metodologia

O estudo se divide em 5 etapas, conforme a Figura 5.1.

Avaliagdo de ruido

Etapa 1
Defini¢ao dos
pardmetros do estudo

Etapa 2
Medigoes do ruido de
fundo

Etapa 3
Medig¢oes do ruido
total

Etapa 4
Andlise dos dados de
medigio

Etapa 5
Analise dos resultados
obtidos

Figura 5.1 — Fluxograma com etapas do estudo.

As etapas podem ser descritas da seguinte forma:
e FEtapa 1l - Definicdo dos parametros do estudo: identificacdo e determinacdo dos pontos
onde serdo feitas as medicdes, além de definicdo da instrumentacdo utilizada e da
metodologia de medicao.
e FEtapa 2 - MedicGes acusticas do ruido de fundo: medigdo do nivel de pressdo sonora
equivalente nos pontos estabelecidos a partir da utilizacdo de um sonémetro e das
metodologias descritas na NBR 10151, com os grupos geradores desligados.
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e Etapa 3 — Medic¢bes acusticas do ruido total: medicdo do nivel de pressdo sonora total,
com os grupos geradores acionados, nos pontos estabelecidos utilizando um sondémetro e as
metodologias descritas na NBR 10151.
e Etapa 4 - Analise dos dados de medicdo: Tratamento e analise dos dados obtidos nas
etapas de medicoes.
e Etapa 5 - Anélise dos resultados: Andlise dos resultados obtidos nas medigdes,
comparando com os limites normativos.

5.2 Area de estudo

A industria fica localizada na &rea central de uma cidade da Regido Metropolitana de
Porto Alegre, proxima de algumas importantes vias publicas do municipio. Por consequéncia,
ha transito moderado de veiculos durante algumas horas do dia. Foram selecionados 6 pontos
para medicdo do nivel de pressdo sonora, de modo a avaliar 0 impacto gerado pelos ruidos
provenientes das fontes sonoras (grupos geradores) nas areas habitadas proximas. A Figura 5.2
apresenta os locais de medicao e a posicdo das fontes sonoras destacada com um quadrilatero
vermelho.

- Grupos Geradores |-
N Pontos de medico

Figura 5.2 — Localizacdo da empresa, das fontes sonoras e dos pontos de medicao.

Descreve-se detalhadamente as informag6es de cada ponto de medicéo abaixo:
e Ponto 1 (P1): Aproximadamente 10 metros da fonte sonora, medigdo em calgada de uma
via publica. No outro lado da via encontram-se instalacdes da mesma empresa.
e Ponto 2 (P2): Aproximadamente 105 metros da fonte sonora, medicdo em canteiro
central de uma via publica, proxima de moradias e comércio local, com trafego baixo de
veiculos.
e Ponto 3 (P3): Aproximadamente 145 metros da fonte sonora, afericdo em canteiro
central da via publica, proxima de uma escola de educacdo infantil, com trafego baixo de
veiculos. Ha atenuacéo do ruido pela presenca de instalacdes de altura elevada da empresa
entre a fontes e o local de medicéo.
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e Ponto 4 (P4): Aproximadamente 120 metros dos grupos geradores, medi¢cdo proxima de
uma praga publica e de outras empresas, em esquina com trafego moderado de veiculos.

e Ponto 5 (P5): Aproximadamente 150 metros dos grupos geradores, afericdo em esquina

com trafego moderado de veiculos, proxima de comércio local e de um posto de

combustivel.

e Ponto 6 (P6): Aproximadamente 145 metros dos grupos geradores, mensuracdo em

praca publica préxima de moradias e de comércio local, com trafego moderado de veiculos

na via proxima.

Os pontos 3, 4 e 6 encontram-se proximos a outra empresa calcadista, localizada na

porcéo superior direita da Figura 5.2. E importante ressaltar que tal empresa néo possui fontes
sonoras que emitam ruidos significativos que impactariam na medicdo sonora dos pontos.

5.3 Fontes sonoras

Os ensaios realizados no estudo tém como fontes sonoras o conjunto de grupos geradores
presentes em uma das instalagdes da empresa. Sdo 6 grupos geradores que estdo posicionados
préximos ao estacionamento da empresa, conforme a Figura 5.3, utilizados como fontes
auxiliares de energia para suportar emergéncias como quedas parciais ou totais de energia. Os
equipamentos providenciam uma resposta rapida e eficiente para tais situacdes indesejadas. As
maquinas estdo instaladas em uma construcdo simples, com telhado feito de um material
metalico, uma grade de metal na se¢do voltada para o interior da empresa e revestimento de
folhas de flandres no restante do contorno. Ressalta-se que existem diversas pequenas aberturas
no local, principalmente entre as paredes e o telhado.

=

Fgura 5.3 — Localizacdo dos grupos geradores.

Os grupos geradores do local pertencem as marcas Negrini, Stemac e Transmet, com datas
de fabricacdo variando entre 1986 e 1997. Apesar de serem maquinas antigas, todas funcionam
corretamente e passam por testes, calibracbes e manutencbes para seguir operando
regularmente. A Figura 5.4 apresenta um dos grupos geradores da empresa, da marca Negrini.

Al g -
Figura 5.4 — Grupo gerador da marca Negrini.



5.4 Ensaios

Todas as medicdes do estudo foram feitas de acordo com as definicbes da NBR 10151,
utilizando um sondémetro da marca Criffer modelo Octava Plus, classe 1, em conformidade com
anorma IEC 61672. Para calibracao foi utilizado um calibrador actstico modelo CR-2, classe
1, pertencente também & marca Criffer, que atende a norma IEC 60942. Também foi utilizado
um microfone capacitivo de 1/2 polegada. A Figura 5.5 apresenta o sondmetro utilizado.

S ¥ & " ".
-
v "&
:
.

Para garantia da qualidade da afericdo e por requisito normativo, o sondémetro foi
calibrado antes de cada medicéo realizada. O calibrador emite um nivel de pressdo sonora de
114 dB na frequéncia de 1000 Hz e o sonémetro capta e informa ao usuario o nivel de presséo
sonora no momento da calibracdo. A calibracdo também é necessaria ao final de cada série de
medicdes e, caso a diferenca entre o valor ajustado e a leitura seja superior a 0,5 dB ou inferior
a -0,5 dB, é necessario refazer as medicdes, descartando os resultados obtidos.

As medicdes foram realizadas no dia 19/07/2022, no periodo entre 13h e 17h, em areas
préximas as instalacBes da empresa, conforme os pontos de medi¢do descritos anteriormente.
Como as afericdes foram executadas no nivel do solo, o sonémetro foi posicionado a 1,2 metros
do solo e distante, no minimo 2 metros, de paredes, veiculos ou objetos que possam refletir
ondas sonoras, conforme requisito normativo. Ressalta-se, também, que foi utilizado um
protetor de vento acoplado ao microfone visto que as medi¢cdes ocorreram ao ar livre. A Figura
5.6 demonstra a configuracdo adotada para obtencdo dos dados.

‘ £y

Figura 5.6 — Posicionamento do decibelimetro pa leitura do nivel de pressdo sonora no Ponto 4.

Para cada ponto de medicdo foram realizadas duas medicdes, sendo a primeira delas com
0s grupos geradores (fontes sonoras) desligados, para avaliacdo do ruido de fundo. Com a
finalizagdo das medidas nos 6 pontos, os grupos geradores foram acionados e novas medicoes
foram feitas. Para cada uma o sonémetro foi posicionado de forma a atender requisitos
normativos e acionado durante aproximadamente 5 minutos, com taxa de aquisi¢cao de dados
de 1 registro por segundo. Configurou-se o circuito de ponderagdo “A” que, conforme Saliba
(2016), aproxima-se das curvas de igual audibilidade para niveis de pressdo sonora baixos.
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Determinou-se, a partir das medigdes, dois importantes parametros para definicdo do NPS
especifico referente a fonte sonora: o NPS residual, proveniente das afericdes realizadas com
0s grupos geradores desligados, sem contribuicdo das fontes sonoras especificas do objeto de
avaliacdo, e o NPS total, oriundo das aferi¢des feitas com os grupos geradores acionados. Como
ndo foi possivel medir apenas o nivel de pressdo sonora especifico referente a fonte sonora,
devido a presenca dos ruidos residuais, a norma NBR 10151 fornece uma equacéo para que tal
parametro seja calculado a partir dos valores de nivel de presséo sonora total e o nivel de presséo
sonora residual

Lioe Lres
Lesp = 10 x logy(1010 — 10710) (5.1)

onde L., € 0 nivel de pressdo sonora especifico, L., € 0 nivel de pressdo sonora total e L €
o nivel residual. Ambos os valores sao obtidos a partir das medi¢cbes com um sonémetro.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Dados das medicdes

Foram coletados dados dos niveis de pressdo sonora em cada um dos 6 pontos amostrais
dentro da area de influéncia dos grupos geradores. A primeira afericdo foi realizada sem o
acionamento dos grupos geradores, para avaliacdo do ruido de fundo em cada um dos pontos,
e a segunda com os equipamentos operando normalmente.

Os valores apresentados nas Tabelas 6.1 e 6.2 mostram 0s niveis de pressdo sonora
equivalentes (L,.q), além de outros fatores, para as medi¢Ges sem o acionamento dos grupos
geradores e com o0s equipamentos acionados, respectivamente. E importante ressaltar que
durante as medic@es foram identificados picos intrusivos, geralmente provenientes da passagem
de veiculos pesados, que impactaram a afericdo de dados durante alguns segundos. Tais
inconsisténcias foram removidas durante a tratativa dos dados com a finalidade de refinar os
dados aferidos e melhor representar os ruidos nos locais. Logo, os dados obtidos com a
utilizacdo do sonémetro, de nivel de pressdo sonora em cada um dos pontos para cada segundo
durante as medicdes, foram tratados com a utilizacdo do software Microsoft Excel® para
calculo dos niveis equivalentes e realizacdo de analises.

Tabela 6.1: Resultados dos niveis de presséo sonora equivalentes sem o acionamento dos grupos geradores.

Ponto de medicdo  Hora Inicio Hora Fim Laeq dB(A)

Ponto 1 (P1) 13:46:15 13:51:38 60,9
Ponto 2 (P2) 13:55:46 14:01:21 58,2
Ponto 3 (P3) 14:23:01 14:28:13 56,2
Ponto 4 (P4) 14:11:28 14:17.07 64,2
Ponto 5 (P5) 14:33:54 14:39:30 62,0

Ponto 6 (P6) 14:46:30 14:52:00 62,4
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Tabela 6.2: Resultados dos niveis de pressdo sonora equivalentes com o acionamento dos grupos geradores.

Ponto de medicio  Hora Inicio Hora Fim LaeqdB(A)
Ponto 1 (P1) 16:38:03 16:43:13 78.2
Ponto 2 (P2) 15:54:13 15:5928 64.3
Ponto 3 (P3) 16:03:00 16:08:15 58.4
Ponto 4 (P4) 16:13:02 16:18:17 65.0
Ponto 5 (P5) 16:21:20 16:26:50 64.1
Ponto 6 (P6) 16:2924 16:3439 64.7

Observa-se que todas as medicOes realizadas apenas com o ruido de fundo apresentam
valores de nivel de pressao sonora equivalente entre 56,2 dB(A) e 64,2 dB(A). As medigdes
com os grupos geradores acionados alcancaram valores mais elevados, entre 58,4 dB(A) e 78,2
dB(A), apresentando o maior resultado de nivel equivalente no Ponto 1.

E importante salientar que o nivel equivalente é definido como o valor que seria capaz de
gerar a mesma quantidade de energia sonora provocada pelos eventos medidos individualmente,
caso ocorresse durante todo o intervalo de registro. Para visualizacdo dos picos de pressdo
sonora durante as medicdes de ruido, além de verificacdo da variacdo do nivel de pressao
sonora, foram elaborados os graficos com a variacdo temporal dos niveis sonoros para cada
ponto de medicdo. As Figuras 6.1 até 6.12 apresentam os dados para cada ponto de medic&o,
com e sem 0 acionamento dos grupos geradores.
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Figura 6.1 — Variacdo temporal dos niveis sonoros do Ponto 1, sem acionamento dos grupos geradores.
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Figura 6.2 — Variagao temporal dos niveis sonoros do Ponto 2, sem acionamento dos grupos geradores.
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Figura 6.3 — Variacéo temporal dos niveis sonoros do Ponto 3, sem acionamento dos grupos geradores.
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Figura 6.4 — Variacao temporal dos niveis sonoros do Ponto 4, sem acionamento dos grupos geradores.
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Figura 6.5 — Variacéo temporal dos niveis sonoros do Ponto 5, sem acionamento dos grupos geradores.
90
80
70
60
50
40

30
14:46:30 14:47:00 14:47:30 14:48:00 14:48:30 14:49:00 14:49:30 14:50:00 14:50:30 14:51:00 14:51:30 14:52:00

Tempo [s]
Figura 6.6 — Variacdo temporal dos niveis sonoros do Ponto 6, sem acionamento dos grupos geradores.
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Figura 6.7 — Variacdo temporal dos niveis sonoros do Ponto 1, com acionamento dos grupos geradores.
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Figura 6.8 — Variagdo temporal dos niveis sonoros do Ponto 2, com acionamento dos grupos geradores.
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Figura 6.9 — Variacdo temporal dos niveis sonoros do Ponto 3, com acionamento dos grupos geradores.
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Figura 6.10 — Variacdo temporal dos niveis sonoros do Ponto 4, com acionamento dos grupos geradores.
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Figura 6.11 — Variag&o temporal dos niveis sonoros do Ponto 5, com acionamento dos grupos geradores.
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Figura 6.12 — Variagdo temporal dos niveis sonoros do Ponto 6, com acionamento dos grupos geradores.

As oscilagdes verificadas durante os periodos de medi¢cdo demonstram a inconstancia do
movimento de veiculos nas vias proximas aos pontos de medi¢do. Em alguns desses pontos,
picos intrusivos foram retirados para melhoria na assertividade dos dados gerados, conforme
descrito no item 9.2.1 da NBR 10151, que aponta a necessidade de exclusdo de niveis de pressado
sonora provenientes de sons intrusivos. Para o Ponto 1, mais proximo da fonte sonora, 0s
resultados do nivel de pressdo sonora equivalente antes e apds a retirada dos sons intrusivos,
durante a medigdo com os grupos geradores desligados, séo de 62,6 dB(A) e 60,9 dB(A). Tais
ruidos foram gerados em duas ocasifes, primeiramente em uma freada brusca de um veiculo
automotor e pela passagem de um veiculo pesado proximo ao sonémetro. Para o Ponto 5
também foi excluido um som intrusivo, ocasionado pela buzina de um veiculo no inicio das
medicdes, impactando em uma variagao nos resultados de nivel de pressao sonora equivalente
total de 62,7 dB(A) para 62,0 dB(A).

6.2 Nivel de presséo sonora especifico dos grupos geradores

Para a obtencédo do nivel de pressdo sonora especifico, referentes aos grupos geradores no
caso do presente estudo, utiliza-se a Equacdo 5.1, que subtrai do som total a influéncia do som
residual, calculando indiretamente o som especifico. E importante pontuar que tal equagio é
usada quando ndo € possivel medir diretamente o som proveniente das fontes sonoras
especificos, ou seja, em casos em que o nivel especifico ndo é predominante em relacdo ao
residual. O nivel sonoro especifico possibilita, portanto, medir e analisar o impacto dos grupos
geradores no ruido dos pontos de medicao.

Ressalta-se que a NBR 10151 determina algumas restricdes durante o calculo de tais
niveis. Primeiramente, assume-se que o nivel de pressdo sonora do som especifico é igual ao
nivel do som total quando h& uma diferenca aritmética de mais de 15 dB entre o nivel de presséo
sonora do som total e residual. Além disso, quando a diferenca aritmética entre o nivel total e
residual for inferior a 3 dB, a determinacdo com exatiddo do som especifico ndo é possivel.
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Logo, nestes casos, considera-se que o nivel de pressdo sonora do som especifico € 0 mesmo
do residual.
A Tabela 6.3 apresenta os niveis de pressdo sonora especificos dos grupos geradores,
quando aplicavel, além dos valores de diferenca entre 0s niveis totais e residuais.

Tabela 6.3: Resultados do nivel de pressdo sonora especifico dos grupos geradores.

Laeq total Laeq residual Diferenca Laeq especifico
Ponto de medicao dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Ponto 1 (P1) 78,2 60,9 17,3 782
Ponto 2 (P2) 64,3 58,2 6,1 63,1
Ponto 3 (P3) 58,4 56,2 2,2 56,2
Ponto 4 (P4) 65,0 64,2 0,8 64,2
Ponto 5 (P5) 64,1 62,0 2,1 62,0
Ponto 6 (P6) 64,7 62,4 23 62,4

6.3 Comparagdo com limites estabelecidos pela NBR 10151

Para verificagdo da conformidade dos niveis de pressdo sonora especificos encontrados,
comparam-se 0s valores obtidos com as especificaces determinadas na norma NBR 10151.
Séo aceitveis valores que ndo ultrapassem os limites de niveis de pressdo sonora presentes na
tabela exibida no Anexo A, que exibe os limites para diferentes tipos de areas habitadas, como
area de residéncias rurais e area mista com predominancia residencial, tanto para o periodo
diurno como para o0 noturno, e para o periodo de medicéo.

Por ser uma empresa localizada no centro de um municipio, préxima de outras industrias,
vias publicas, moradias e estabelecimentos comerciais, foi considerado o tipo de area habitada
como uma area mista com predominancia de atividades culturais, lazer e turismo. Define-se
area mista como um local ocupado por duas ou mais categorias de uso, como residencial,
comercial e industrial. Visto que o estudo foi realizado durante o dia, entre 13 e 17h, o limite
de nivel de pressdo sonora é 65 dB. A Tabela 6.4 apresenta os resultados comparativos dos
limites especificos calculados a partir das medi¢des com as especificagdes normativas.

Tabela 6.4: Resultados comparativos entre o nivel especifico das fontes sonoras e o limite normativo.

Laeq especifico Limite normativo Diferenca
Ponto de medigdo dB(A) dB dB(A)
Ponto 1 (P1) 78,2 65,0 132
Ponto 2 (P2) 63,1 65,0 -19
Ponto 3 (P3) 56,2 65,0 -88
Ponto 4 (P4) 64,2 65,0 -08
Ponto 5 (P5) 62,0 65,0 -30
Ponto 6 (P6) 62,4 65,0 26

Observa-se que com excecdo do Ponto 1, todos os outros locais de medicéo apresentaram
valores de nivel de pressdo sonora especifico inferiores ao limite normativo, com diferencas
variando entre 0,8 dB e 8,8 dB abaixo do limite. No caso do Ponto 1, como h& maior
proximidade em relacdo a fonte sonora e as outras instalacdes da empresa, o ruido foi maior,
apresentando diferenca positiva de 13,2 dB em relagdo ao maximo previsto em norma.
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7 CONCLUSOES

A partir do presente estudo, foi mensurado o nivel de pressdo sonora proveniente do
ruido de grupos geradores, ligados esporadicamente durante faltas de energia, em 6 pontos
diferentes proximos da fonte e de centros comerciais, moradias e vias publicas. A partir da
metodologia descrita na NBR 10151, foram comparados os valores especificos das fontes
sonoras aos limites estabelecidos pela norma, avaliando assim a conformidade do ruido dos
grupos geradores.

O ponto 1, mais proximo a fonte sonora objeto do estudo, apresentou 0s maiores niveis
de pressdo sonora, tanto especificos quanto totais, com valores ultrapassando em 13,2 dB o0s
limites estabelecidos pela norma. Devido a distancia entre o ponto e as fontes, de
aproximadamente 10 metros, foi verificado, conforme a Figura 6.7, um nivel sonoro com
poucas oscilagdes e baixo impacto do ruido de fundo. Apesar do ndo cumprimento dos
requisitos normativos, € importante ressaltar que neste local de medicdo as areas habitadas
préximas do ponto séo a via publica e as instalacbes da mesma empresa no outro lado da via,
ndo havendo moradias e centros comerciais proximos. Nao obstante, a realizacdo de ac6es para
atenuacdo do ruido na via préxima € relevante. Medidas como a utilizacdo de materiais fibrosos
OU porosos como revestimento na parte interna do local onde ficam as fontes sonoras sdo
validas, visto que tais materiais possuem bom potencial de absorcdo e dissipam a energia
sonora por meio do atrito.

Nos pontos 2, 4, 5 e 6, 0s niveis de pressdo sonora provenientes dos grupos geradores
foram proximos do limite normativo, com variag6es de 0,8 dB até 3,0 dB abaixo do limite de
65 dB. O ponto 3 obteve 0s menores niveis sonoros, com 8,8 dB abaixo do limite normativo.
Destaca-se que a distancia entre 0s pontos e as fontes sonoras contribui para 0s niveis sonoros
obtidos, devido a atenuacgdo da energia sonora com 0 aumento do espagcamento. Em alguns dos
pontos sdo verificados obstaculos como prédios na trajetoria entre a fonte e o local de medicéo,
também contribuindo para a reducdo da energia sonora. Apesar da conformidade perante a
norma NBR 10151 em tais pontos, os resultados préximos ao limite em alguns deles
demonstram o impacto dos grupos geradores e uma oportunidade da empresa para implantar
acOes de atenuacdo de ruido, embora o acionamento do maquinario seja realizado apenas
durante situacBes especificas. Como principais acdes aplicaveis para reducdo do nivel de
pressdo sonora, destacam-se a utilizacdo de barreiras sonoras proximas a fonte e o
enclausuramento parcial das fontes sonoras, com a utilizagdo de materiais com altos
coeficientes de absorcéo.

Ademais, os niveis de pressdo sonora encontrados neste trabalho foram comparados
unicamente com os limites normativos para o periodo diurno. Logo, novos estudos se fazem
necessarios para a analise dos ruidos durante o periodo noturno, quando ha menor interferéncia
do ruido de fundo devido ao menor fluxo de veiculos e é possivel realizar a medicéo do nivel
de presséo sonora das fontes sonoras diretamente. Visto que o limite estabelecido pela NBR
10151 é de 55 dB para a area habitada determinada no periodo noturno, ao se comparar com as
medicdes realizadas durante o dia, todos os pontos ultrapassariam o limite normativo. Com a
confirmacdo dos niveis sonoros em cada ponto a partir de medi¢des com um sonémetro,
melhorias para reducdo e controle de ruidos podem ser implementadas para garantia da
conformidade sonora do local.
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RLAEq
Limites de niveis
de pressdo sonora

Tipos de areas habitadas (dB)
Periodo | Periodo
diurno noturno
Area de residéncias rurais 40 as
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista predominantemente residencial 585 50
Area mista com predominancia de atividades comerciais e/ou administrativa 60 55
Area mista com predominancia de atividades culturais, lazer e turismo 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Figura A.1 — Limites de niveis de pressdo sonora em fung&o dos tipos de areas habitadas e do periodo.

Fonte: ABNT NBR 10151 (2020).
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Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul  [Iiuseen
LABELO - Laboratdrios Especlalizados em Eletro-Eletrénica
Calibracdo e Ensaios

Rede Brasileira de Calibragdo

FoROCICTABNT NER 1SOIEC 17025 s6bo ot CAL 0024, X
~ catoozs
Certificado de Calibracao N° A0827/2021

Data da Calibragaae: 01/08/2021
Data de emissdo do certificada: 10/09/2021
Cliente:
Techno Lab Servicos de Manutencio em Instrumentos Eireli
Av. Theodomiro Porto da Fonseca, 3101 - Cristo Rei - Sao Leopoldo - RS

Caracteristicas da Unidade sob Teste (UST):

Nome: Calibrador de Mivel Sonoro Protocolo: C50441
Fabricante: Criffer N® de série: 19050008
Modelo/Classe: CR-2 - Classe 2

Procedimento(s) de Calibragao Utilizado(s):
= PC ADG - Revisao: 0

Método:
= Método do Microfone por Insercao de Tensao

Padrio(oes) Utilizado(s):

= Briel & Kjaer 4192 - Certificado de Calibracio N RBC10-11204-604 do TOTAL SAFETY RBCO30T - Valido até 09/2021

* Thommen HM30 - Cedificado de Calibragao N* 4J782821 do SETTING - Valido até 052022

* Thommen HM30 - Cedificado de Calibragao N* TOB46/2021 do LABELO - Valido até 052022

= Agilent 344014 - Certificado de Calibragao N° E1152/2020 do LABELO - Vilido até 1072021

» Briel & Kjaer 2673 - Certificado de Calibragao N AQ392/2020 do LABELO - Vilido até 08/2021

» Norsonic 4838 - Cedificado de Calibragao N® E1061/2020 do LABELO - Valido até 0:9/2021

» Stanford DS360 - Certificado de Calibracio N® E1375/2020 do LABELO - Vilido até 1172021

» Briel & Kjaer 4228 - Cerificado de Calibragao N° DIMCI 0885/2018 do INMETROVLAETA, - Valido até 0172022
Observacdo: Padroes rastreados acs padroes primarnas nacionais e intemacionais.

Normais) de Referéncia:
+ |EC 60942:2003 - Sound Calibrators. Genebra, Suiga.

Observagao:

= Oz resultados da calibracio estdo contidos em tabelas anexas, que relacionam os valores indicados pelo instrumento sob
teste, com valores oblidos através da comparagao com os padrdes € as incertezas estimadas da medicao {IM).

= Aincerteza expandida de medicio relatada & declarada como a incerteza padrio da medicao multiplicada pelo fator de
abrangéncia k, de tal forma gue a probabilidade de abrangéncia cofresponda a aproximadamente 95%.

Figura A.2 — Certificado de calibragdo do sondmetro.
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Certificado de Calibracao N° A0886/2021

Data de calibragio: 1311072021
Data de emisséo do cerificado: 1311072021

Cliente:
Techno Lab Servigos da Manutengio em Instrumentos Eireli
Aw_ Theodomire Porto da Fonseca, 3101 - Cristo Rei - 580 Leopoldo - RS

Requerente:
Criffer - Lab. Servigos Especiais Eireli - ME
Rua Vinte & Quatro de Agosto, 521 - Centro - Esteio - RS

Caracteristicas da Unidade Sob Teste:
Mome: Sondmetro Digital Protocolo W™ C51097
Fabricante: Criffer N® de Série: 19090004
Modelo/Classe: Octava Plus/Classe 1

Mome: Microfone Capacitivo
Fabricante: AWA N*® de Série:TO7TES
Modelo: 14421

Procedimento(s) de Calibracdo Utilizado(s):
* PCADM - Revisdo: 3

Método(s) Utilizado(s):
# Leitura relativa ao sinal de referéncia.

Padraojdes) Utilizado(s):
Brilel & Kjaer 4231 - Certificado de Calibragio N° AOT19/2021 do LABELO - Valide até 0872023
Thommen HM30 - Cerfificado de CalibragSo N° 41792821 do SETTING - Vlido até 05/2022

Thommen HM20 - Carfificado de CalibragSo N° TOS46/2021 do LABELO - Valido até 052022

Morsonic 4838 - Certificado de Calibragdo N° E1758/2021 do LABELO - Valido até 08/2022

Stanford DS360 - Certificado de Calibragio N° E1375/2020 do LABELD - Valido até 1172021

Morsonic 1468 - Certificado de Calibragiio N° DIMCI 121672017 do INMETRO/LAETA - Vélido até 1002021
Agilant 344014 - Cerlificado de Calibragso N° E18368/2021 do LABELD - Valido até 1012022

Morsonic 1448 - 18pF - Certificado de Calibragio N° E0T48/2021 do LABELO - Valido até D6/2022

Brilel & Kjaer 4188 - Certificado de Calibragio N° A0205/2021 do LABELO - Valide até 0372022

Morsonic SA110 - Certificado de Calibragio N® E183%/2021 do LABELO - Valido até 10/2022
Observagdo: Padrdes rastreados aos padrdes pim&nios nacionais @ infernacionais.

Normais) Utilizada(s):
& |EC 61672-3:2013 Electroacoustics - Sound level meters - Part 3: Pericdic tests. Ganebra, Suiga.
# |EC 61280-3:2016. Octave-band and fractional-octave-band filbers. Genebra, Suiga.

Observagdo:

# s resultados da calibrag8o estdo contidos em tabelas anexas, gue relacionam os valores indicados pelo instrumento sob tesie, com

valores obtidos através da comparagdo com os padrdes e as incertezas estimadas da medicio (IM).

* Aincerieza expandida de medigio relatada & declarada como a incerteza padrdo de medigSo multiplicada pelo fator de abrangéncia
k", para uma distribuizSo de probabilidade tipo t-Student, com graus de liberdade efetivos (veff) cormespondentes a um nivel de
confianga de aproximadamente 95%. A incerleza padrdo da medigéo foi determinada de acordo com o "Guia para Expressdo da

Incerteza de MedigBo™, Terceira Edigdo Brasileira.

Figura A.3 — Certificado de calibracdo do calibrador sonoro.



